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摘要　含碘甲烷的混合气体脉冲放电是研究放电引发的脉冲氧碘化学激光器的基础和前提保证。研究了碘甲烷

的混合气体脉冲放电特性，实验发现，击穿电压和峰值电压与气体压强、电极间距和初始电压的乘积成线性关系，

注入能量与气体压强、放电气体的体积及初始电能的乘积成线性关系。
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１　引　　言

许多气体激光器都由脉冲放电来驱动［１～３］，如

准分子激光器、氮分子激光器和金属蒸气激光器及

二氧化碳激光器等，也就是说激光的能源来自于电

能。还有一些气体激光器是由脉冲放电引发的，如

脉冲 ＨＦ化学激光器、脉冲氧碘化学激光器等，这类

激光的能源来自化学能［４，５］，脉冲放电只是用于提

供化学激光所需要的介质，比如氟原子或碘原子。

这里研究的含碘甲烷的混合气体脉冲放电就是研究

放电引发的脉冲氧碘化学激光器的基础和前提保

证。

碘原子发生技术有很多种方法［６］，但脉冲预混

的氧碘化学激光器多使用碘甲烷气体，脉冲放电

解离碘甲烷产生碘原子，碘甲烷Ｉ－ＣＨ３ 的键能为

２．４ｅＶ，碘甲烷解离多少应该与脉冲放电注入能量

直接相关，探寻碘甲烷的混合气体脉冲放电特性及

注入能量的规律具有重要意义。在研究脉冲放电过

程中，碘甲烷的混合气体作为负载，可以视为电阻元

件（非固定阻值电阻），注入气体中的能量应该就是

电阻消耗的电能，因此，气体负载的注入能量与脉冲

放电气体负载两端的电压和流过的电流直接相关，

如果能够测量得到气体脉冲放电的电压瞬态过程和

电流瞬态过程，即电压和电流随时间的变化峰形，就

可以通过电流电压和时间的乘积或积分获得气体负

载的注入能量。

本文对含有碘甲烷的混合气体（氮气或二氧化

碳作为稀释气体）进行脉冲放电实验研究，对混合气

体的放电波形、击穿电压及注入能量进行了探索，得
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到一些实验结果和实验规律。大量的实验数据显

示，击穿电压或峰值电压与气体压强、电极间距和初

始电压三者的乘积呈现线性关系，注入能量与气体

压强、放电气体的体积及初始能量三者的乘积呈现

很好的线性关系。这在以往的研究中是没有被发现

和认识的［７］，只有在初始电压和储能电容不变的情

况下才能得出文献［７］的变化趋势和变化规律。

２　实　　验

实验装置与文献［７］报道的基本相同，主要包括

气源供给、放电腔和真空系统３部分。不同的是放

电腔体积增大了，电极长度达到５０ｃｍ，气流方向与

光腔光轴方向相同，和放电电场方向垂直。放电电

极为平板电极，接地电极两侧均匀分布有预电离针

各２２个，电极间距为７．３ｃｍ和１１．３ｃｍ。脉冲放

电电流和电压波形分别用ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＣＰ３００电流

探头和Ｐ６０１５Ａ高压探头来测量。气体的流量由文

氏管计量，放电腔气体压力由薄膜式压力传感器

测量。

放电电路与文献［８］报道的相同，有储能电容、

峰化电容和预电离电容。分别对氮气碘甲烷和二氧

化碳碘甲烷混合气体进行了脉冲放电的实验研究，

调节极间距、储能电容和混合气体压强，研究混合气

体脉冲放电的击穿电压和注入能量，其中峰化电容

和碘甲烷配比有些细微差别。

３　结果讨论

３．１　脉冲放电波形

测量得到的典型脉冲电压、脉冲电流波形和功

率随时间的变化波形如图１，２所示。图１（ａ）和

图２（ａ）为脉冲电压犝 和电流犐随时间的变化波形，

图１（ｂ）和图２（ｂ）为功率随时间的变化波形。由图

可以看到，电压峰形存在阻尼振荡，调节峰化电容，

电流波峰发生变化，峰化电容不匹配电流波形存在

振荡（见图１），一定范围的峰化电容时电流呈单峰

（见图２）。从电压振荡周期的时间看，峰化电容越

小，振荡周期时间越小，电流脉宽越窄。

图１ 阻抗不匹配时脉冲放电的电流、电压波形（ａ），功率随时间的变化波形（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒ（ｂ）ａｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇ

图２ 阻抗匹配时脉冲放电的电流、电压波形（ａ），功率随时间的变化波形（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒ（ｂ）ａｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ

３．２　击穿电压和峰值电压

击穿电压是对应电流开始上升起始点对应的电

压值，峰值电压是电压波形的最高点。对实验数据

汇总统计，分析研究峰值电压和击穿电压与一些实

验参数的关系。氮气与碘甲烷混合气体的脉冲放

电，对其击穿电压和峰值电压与犘犱（气体压强犘与

电极间距乘积犱）、与犝０（储能电容初始加载的电

压）做了统计分布，数据点比较分散，如图３，４所示。

０２０２０１２２
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然而，做击穿电压和峰值电压与犘犱犝０ 的乘积关系

图，如图５所示，那几个明显偏离直线趋势的点对应

的是调节峰化电容优化脉冲放电过程的实验点，其

后相对固定峰化电容的实验点如图６所示，可见击

穿电压和峰值电压随犘犱犝０ 三者乘积呈现很好的线

性变化关系。

图３ 击穿电压／峰值电压随犘犱的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒｅａｋ／ｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅａｎｄ犘犱

图４ 击穿电压／峰值电压随犝０ 的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒｅａｋ／ｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅａｎｄ犝０

图５ 峰化电容不同时击穿电压／峰值电压随

犘犱犝０ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒｅａｋ／ｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

犘犱犝０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

从图６可以看到，峰值电压和击穿电压相差很

小，而且变化趋势也相同，线性变化关系非常明显。

犝犘犱犝０ 线性关系明显好于犝犘犱，犝犝０ 的线性关

系。但是峰化电容的不同会引起变化关系的偏离，

然而峰值电压和击穿电压与储能电容的大小没有

图６ 恒定峰化电容时击穿电压／峰值电压随

犘犱犝０ 的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒｅａｋ／ｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

犘犱犝０ａｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｅａｋｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

关系。

　　图７显示了氮气与碘甲烷、二氧化碳与碘甲烷

混合气体脉冲放电的峰值电压随犘犱犝０（气压，极间

距、初始电压的乘积）的变化关系，对不同的混合气

体依旧符合此线性变化规律，尽管斜率和截距有微

小的差别。

图７ 峰值电压随犘犱犝０ 的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅａｎｄ犘犱犝０

３．３　注入能量及其规律

气体负载作为消耗能量的元件，它消耗能量的

大小即为混合气体的注入能量。由功率曲线可以得

到气体负载的注入能量。根据文献［７］得知，气体负

载消耗的能量应该与放电气体的空间体积和气体的

压强乘积线性相关，这是大多数放电气体激光器经

常关注的问题，比如经常说某种气体激光器单位体

积单位压强注入的能量是多少。将气体的压强犘

与放电气体体积犞 的乘积作为横坐标，注入能量作

为纵坐标分析做统计分布点图，见图８。发现碘甲

烷／氮气和碘甲烷／二氧化碳混合气体脉冲放电的注

入能量与气压、放电体积乘积犘犞的关系大致遵从

线性关系，但相关性较差。数据点比较分散的原因

是注入能量与初始储能电容加载能量犈０ 应该存在

某种关系，即应该与初始电压和储能电容的大小有

关。因此做注入能量与乘积犘犞犈０ 的分布图，见图

０２０２０１２３
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９。从图９可以看到，注入能量与乘积犘犞犈０ 的线性

关系更好。而且无论是氮气作混合气体还是二氧化

碳作混合气体，碘甲烷混合气体的脉冲放电注入能

量基本遵从同一规律。

图８ 脉冲放电注入能量随犘犞的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ犘犞

图９ 脉冲放电注入能量随犘犞犈０ 的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ犘犞犈０

为了更加详细地分析和掌握各个不同实验条件

下实验数据分布的情况，不同种类混合气体的实验

数据如图１０所示。可以看到，二氧化碳为混合气体

时的注入能量相对集中在较高的数值。仔细研究实

验数据，不考虑氮气碘甲烷混合气体和二氧化碳碘

甲烷混合气体调节峰化电容，优化脉冲放电的实

验数据，仅仅分析峰化电容相对固定的数据点，得

图１０ 峰化电容不同时脉冲放电注入能量随

犘犞犈０ 的变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ

犘犞犈０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

到图１１。对比图１１，１０，发现峰化电容确实影响注

入能量的分布规律相关性。为了研究注入能量与碘

甲烷的关系，将犘犞犈０ 除以碘甲烷流量犘犞犈０／犉ＣＨ
３
Ｉ

作为横坐标，做注入能量随犘犞犈０／犉ＣＨ
３
Ｉ的变化分

布，如图１２所示。可以看到，除以碘甲烷流量以后，

氮气和二氧化碳两种混合气体的注入能量的规律有

点差别，但由于整个实验过程中碘甲烷流量的调节

范围不够大，还不足以得出规律性的结论。

图１１ 峰化电容恒定时脉冲放电注入能量随

犘犞犈０ 的变化关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ

犘犞犈０ａｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｅａｋｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

图１２ 脉冲放电注入能量随犘犞犈０／犉ＣＨ
３
Ｉ的变化关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ犘犞犈０／犉ＣＨ
３
Ｉ

４　结　　论

测量了碘甲烷混合气体脉冲放电的电压峰形和

电流峰形，讨论和探究了碘甲烷混合气体脉冲放电

击穿电压和注入能量与实验参量相关性，及与相关

参量的变化规律。得出击穿电压和峰值电压与气体

压强、电极间距和初始电压三者的乘积呈现线性关

系，注入能量与气体压强、放电气体的体积及初始能

量三者的乘积呈现很好的线性关系。初步研究发

现，峰化电容的大小对气体脉冲放电注入能量的变

化规律有一定影响；碘甲烷的含量及混合气体种类

对注入能量的变化规律有影响，但影响不是很大。

０２０２０１２４
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